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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR KALIBRIERUNG 

EINES MESSSYSTEMS 



Die Erfindung liegt auf dem Gebiete der Messtechnik und betrifft ein Verfahren und 
eine Vorrichtung nach den Oberbegriffen der entsprechenden, unabhangigen Patent- 

anspriiche. Verfahren und Vorrichtung dienen zur Kalibrierung eines Messsystems, 

.» 

das zur Bestimmung von raumlichen Position und Orientierung yfan Objekten an- 
5 wendbar ist und das ein Messgerat mit einem Lasertracker und einem optoelektroni- 
schen Sensor, einen Systemrechner und ein Messhilfeobjekt aufweist. 



Der Begriff Lasertracker oder Tracker wird im vorliegenden Zusammenhang ver- 
wendet fiir eine Vorrichtung, in der ein optischer Messstrahl, vorteilhafterweise ein 
Laserstrahl generiert wird und die ferner ausgeriistet ist mit einem optischen System 

10 zur Ausrichtung des Messstrahles auf einen Zielpunkt, der den Messstrahl parallel 
zuriick zur Vorrichtung reflektiert (z.B. Wiirfeleckenprisma), mit einem Mittel zur 
Analyse des reflektierten Messstrahles zur absoluten oder relativen Bestimmung der 
Lange des Strahlenganges und mit einem Mittel zur Erfassung der absoluten oder 
relativen Richtung des Messstrahles. Aus den erfassten Daten beziiglich Lange und 

15 Richtung des Strahlenganges zwischen dem Lasertracker und dem Reflektor konnen 
raumliche Koordinaten des Reflektors relativ zum Lasertracker berechnet werden. 
Das optische System des Trackers ist vorteilhafterweise derart ausgeriistet, dass der 
Messstrahl einem sich bewegenden Zielpunkt automatisch folgen kann. Lasertracker 
der Firma Leica Geosystems sind auf dem Markte erhaltlich. Andere Gerate, wie bei- 
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spielsweise motorisierte Theodoliten, die zusatzlich iiber Mittel zur Distanzrnessung 
verfiigen, fallen ebenfalls unter die obige Definition. 

Der Begriff optoelektronischer Sensor wird im vorliegenden Zusammenhang ver- 
wendet fiir eine Vorrichtung, mit der ein elektronisch auswertbares, zweidimensio- 
nales Bild einer raumlichen Anordnung von Lichtpunkten erstellbar ist. Der opto- 
elektronische Sensor weist ein zweidimensionales, lichtempfindliches Array auf und 
ein Linsensystem mit einer optischen Achse. Er ist beispielsweise eine CCD- oder 
CID-Kamera oder basiert auf einem CMOS-Array. Zur Auswertung des zweidimen- 
sionalen Bildes sind iiblicherweise Mittel vorgesehen zur Identifizierung der abge- 
bildeten Lichtpunkte, zur Bestimmung der Schwerpunkte der abgebildeten Licht- 
punkte und zur Bestimmung der Bildkoordinaten dieser Schwerpunkte, aus denen 
Raumwinkel zwischen der optischen Achse des Sensors und der Richtung vom Sen- 
sor zu den Lichtpunkten berechnet werden konnen. 

Der Lasertracker und der optoelektronische Sensor sind im Messgerat des vorliegen- 
den Messsystems derart aufeinander montiert, dass ihre Positionen relativ zueinander 
nicht veranderbar sind. Der Sensor ist beispielsweise zusammen mit dem Lasertrak- 
ker um dessen im wesentlichen senkrechte Achse drehbar aber unabhangig vom La- 
sertracker auf und ab schwenkbar. 

Messgerate mit einem Lasertracker und einem optoelektronischen Sensor gemass 
obiger Definitionen und mit einem Systemrechner zur Durchfiihrung der genannten 
Berechnungen und deren Anwendung fiir die Bestimmung von Position und Orien- 
tierung von Objekten im Raum, an denen Lichtpunkte und Reflektoren angeordnet 
sind, gehoren zum Stande der Technik. Solche Messgerate sind auf dem Markte er- 
haltlich (z.B. Theodolit Typ T3000V/D der Firma Leica). Bei der Verwendung sol- 
cher Messgerate werden am Objekt, dessen Position und Orientierung zu bestimmen 
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ist, in relativ zum Objekt bekannten Positionen mindestens drei vom optoelektroni- 
schen Sensor registrierbare Lichtpunkte und mindestens ein den Messstrahl des La- 
sertrackers reflektierender Reflektor angeordnet. Die vom optoelektronischen Sensor 
zu registrierenden Lichtpunkte konnen aktive Lichtquellen (z.B. Leuchtdioden) sein 
oder zu beleuchtende Reflektoren, wobei die Lichtpunkte derart ausgestattet oder an- 
geordnet sind, dass sie eindeutig voneinander unterscheidbar sind. 

Das Objekt, dessen Position und Orientierung mit dem genannten Messgerat vermes - 
sen wird, ist in verschiedenen Anwendungen nicht das zu vermessende Objekt selbst 
sondern es ist ein Messhilfsinstrument, das zum Messsystem gehort, das fiir die 
Vermessung in eine relativ zum Ziel objekt mechanisch definierte oder wahrend der 
Vermessung bestimmbare Position gebracht wird und iiber dessen vermessene Posi- 
tion und Orientierung auf Position und gegebenenfalls Orientierung des zu vermes- 
senden Objektes geschlo'ssen wird. Derartige Messhilfsinstrument sind beispielswei- 
se sogenannte Tastwerkzeuge, die mit ihrem Kontaktpunkt auf einem Punkt des 
Zielobjektes positioniert werden. Lichtpunkte und Reflektor des Tastwerkzeuges ha- 
ben relativ zum Kontaktpunkt genau bekannte Positionen. Solche Tastwerkzeuge 
sind auf dem Markte erhaltlich (z.B. Optrek 3-D Co-ordinate Measuring Stylus der 
Firma Northern Digital Corp. Canada). Das Messhilfsinstrument kann aber auch ein 
beispielsweise von Hand gehaltener zur Distanzmessung ausgeriisteter Scanner fiir 
beriihrungslose Oberflachenvermessungen sein, wobei Richtung und Position des fiir 
die Distanzmessung verwendeten Scanner-Messstrahles relativ zu Lichtpunkten und 
Reflektoren, die auf dem Scanner angeordnet sind, genau bekannt sind. Ein derarti- 
ger Scanner ist beispielsweise in der Publikation EP-0553266 (Schulz) beschrieben. 

Offensichtlich stellen in einem Messsystem, wie es oben beschrieben ist, der Laser- 
tracker und der Reflektor (oder die Reflektoren) des Messhilfsinstruments einerseits 
und der optoelektronische Sensor und die Lichtpunkte des Messhilfsinstrument ande- 
rerseits zwei messtechnisch voneinander getrennte Systeme dar, die iiber die relative 
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Anordnung von Lasertracker und optoelektronischem Sensor im Messgerat und iiber 
die relative Anordnung von Lichtpunkten und Reflektor oder Reflektoren auf dem 
Messhilfsinstrument miteinander gekoppelt sind. Zur Korrelation der beiden Messsy- 
steme ist eine Kalibrierung notwendig, wobei die Kalibrierung den Lasertracker und 
5 den optoelektronischen Sensor des Messgerates und das Messhilfsinstrument betrifft. 

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu er- 
schaffen, die der oben genannten Kalibrierung dienen. Verfahren und Vorrichtung 
gemass Erfindung sollen also eine moglichst einfache Kalibrierung eines Messsy- 
stems erlauben, wobei das Messsystem einen Systemrechner und ein Messgerat mit 

10 einem Lasertracker und einem optoelektronischen Sensor aufweist sowie ein Mess- 
hilfsinstrument mit mindestens drei Lichtpunkten und mindestens einem Reflektor. 
Die Kalibrierung besteht aus Mess- und Berechnungsschritten und die dabei erhalte- 
nen Daten sollen es ermoglichen, durch Messungen des Lasertrackers ermittelte Da- 
ten beziiglich des Messhilfsinstruments und durch Messungen des optoelektroni- 

15 schen Sensors ermittelte Daten beziiglich des Messhilfsinstruments miteinander zu 
koppeln, derart, dass aus alien Messungen stammende Daten jederzeit auf ein ge- 
meinsames Koordinatensystem beispielsweise beziiglich der Lasertrackers bezogen 
werden konnen. Die Messschritte der erfindungsgemassen Kalibrierung, fur die die 
erfindungsgemasse Kalibriervorrichtung eingesetzt wird, soil derart einfach sein, 

20 dass sie jederzeit von einem Beniitzer des Messsystems, beispielsweise bei Inbe- 
triebnahme eines neuen Messhilfsinstruments, mit einer hohen Genauigkeit durch- 
fiihrbar sind. 

Die Aufgabe wird gelost durch Verfahren und Vorrichtung, wie sie in den Patentan- 
spriichen definiert sind. 
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Die Schritte des erfindungsgemassen Kalibrierverfahrens sind im wesentlichen die 
folgenden: 

• Wenn das Messhilfsinstrument weniger als drei Reflektoren aufweist, wird 
die Zahl der Reflektoren mit Hilfsreflektoren auf mindestens drei erganzt. 
Gegebenenfalls werden die relativen Positionen der Reflektoren und der 
Hilfsreflektoren bestimmt. 

• Das Messhilfsinstrument gegebenenfalls zusammen mit den Hilfsreflektoren 
wird urn mindestens zwei relativ zum Messhilfsinstrument voneinander ver- 
schiedene Drehachsen bewegt. Fur jede einzelne der Drehachsen werden in 
mindestens zwei Drehpositionen mit Hilfe des optoelektronischen Sensors die 
Lichtpunkte auf dem Messhilfsinstrument registriert, wobei bei jeder Mes- 
sung die mindestens drei Lichtpunkte registriert werden. Fur jede Drehachse 
werden in mindestens zwei Drehpositionen mit Hilfe des Lasertrackers die 
mindestens drei Reflektoren registriert. Wahrend diesen Messungen bleibt die 
Position des Messgerates unverandert. 

• Aus den im vorangehenden Messschritt registrierten Messdaten des Laser- 
trackers und des optoelektronischen Sensors werden fiir alle Drehpositionen 
des Messhilfsinstrumentes Position und Orientierung der Reflektoranordnung 
relativ zum Lasertracker und der Lichtpunktanordnung relativ zum optoelek- 
tronischen Sensor berechnet. 

• Aus den Positionen und Orientierungen der Reflektoranordnung und der 
Lichtpunktanordnung werden Richtung und Lage der mindestens zwei Dreh- 
achsen relativ zur Reflektoranordnung und relativ zur Lichtpunktanordnung 
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berechnet. Dafiir werden Daten beziiglich der bekannten, relativen Positionen 
der Lichtpunkte und gegebenenfalls der Reflektoren benotigt. 

• Dann werden einander entsprechende Drehachsen, die relativ zur Reflekto 
ranordnung einerseits und relativ zur Lichtpunktanordnung andererseits be- 
5 rechnet wurden, einander gleichgesetzt und aus dieser Gleichsetzung werden 

Kalibrierdaten errechnet, die fur das kalibrierte Paar von Messgerat und 
Messhilfsinstrument Messdaten-Transformationen vom Trak- 
ker/Reflektorsystem ins Sensor/Lichtpunkt-System und umgekehrt ermogli- 
chen. Solche Kalibrierdaten sind beispielsweise notwendig zur Berechnung 
10 einer beliebigen Position und Orientierung des Messhilfsinstruments beziig- 

lich eines beliebigen Koordinatensystems aus Messdaten von Tracker und 
Sensor. 



Die erfindungsgemasse Vorrichtung dient dazu, das Messhilfsinstrument gegebenen- 
falls mit Hilfsreflektoren zu kombinieren und in die verschiedenen Drehpositionen 

15 um die verschiedenen Drehachsen zu bringen. Sie weist dafiir Montagemittel zur ge- 
nau definierten Montage des Messhilfsinstrumentes in verschiedenen Orientierungen 
auf, wobei auch das Messhilfsinstrument mit Montagemitteln, die mit den Montage- 
mitteln der Kalibriervorrichtung kooperieren, ausgeriistet sein kann. Wenn fur die 
Kalibrierung Hilfsreflektoren notwendig sind (Messhilfsinstrument weist weniger als 

20 drei Reflektoren auf), weist die Vorrichtung zusatzlich ein Reflektorenelement auf, 
das mit dem Messhilfsinstrument starr verbindbar ist und das zusammen mit dem 
Messhilfsinstrument in den verschiedenen Orientierungen montiert wird. 



25 



Die Vorrichtung weist beispielsweise einen Drehtisch auf, auf dem das Messhilfsin- 
strument gegebenenfalls zusammen mit dem Reflektorenelement in mindestens zwei 
verschiedenen Orientierungen montierbar ist, wobei fur eine Bewegung in verschie- 
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dene Drehpositionen der Drehtisch gedreht wird. Die Vorrichtung kann auch rotati- 
onsfrei ausgebildet sein und Montagepositionen und Orientierungen fur das Mess- 
hilfsinstrument gegebenenfalls zusammen mit dem Reflektorenelement zur Verfii- 
gung stellen, die verschiedenen Drehpositionen um mindestens zwei relativ zum 
5 Messhilfsinstrument verschiedene Drehachsen darstellen. 



Das erfindungsgemasse Verfahren und die erfindungsgemasse Vorrichtung werden 
anhand der folgenden Figuren mehr im Detail beschrieben. Alle Figuren zeigen die 
gleiche vorteilhafte Ausfiihrungsform der Anordnung von Reflektoren und Ziel- 
punkten auf dem Messhilfsinstrument, die aber fur die Erfindung keine Bedingung 
10 darstellt. Von den Figuren zeigen: 

Figur 1 ein beispielhaftes, an sich bekanntes Messsystem, fiir das das erfindungs- 
gemasse Kalibrierverfahren und die erfindungsgemasse Kalibriervorrich- 
tung anwendbar sind; 

Figur 2 das fiir die Kalibrierung mit Hilfsreflektoren versehene Messhilfsinstru- 
15 ment des Messsystems gemass Figur 1; 



Figur 3 eine beispielhafte Ausfiihrungsform der erfindungsgemassen Kalibrier- 
vorrichtung fiir das Messsystem gemass Figur 1 ; 

Figuren 4 bis 6 Illustrationen zu den aufeinanderfolgenden Schritten des er- 
f indungsgem assen Kal ibrierverf ahrens ; 



20 



Figur 7 



ein auch als Lichtpunkt ausgeriisteter Reflektor zur Anwendung am 
Messhilfsinstrument. 
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Figur 1 zeigt in einer sehr schematischen Art ein beispielhaftes, an sich bekanntes 
Messsystem, das nach dem erfindungsgemassen Verfahren und mit Hilfe der erfin- 
dungsgemassen Vorrichtung kalibrierbar ist. Das Messsystem weist ein Messgerat 1 
auf, in dem ein Lasertracker 2 und ein optoelektronischer Sensor 3 derart aufeinander 
5 montiert oder ineinander integriert sind, dass ihre relative Position unveranderbar ist. 
Das Messsystem weist ferner einen nicht dargestellten Systemrechner auf. 

Das Messsystem weist ferner ein Messhilfsinstrument 4 auf, das im dargestellten Fall 
einen Reflektor 5 und vier identifizierbare Lichtpunkte 6 aufweist. In der Figur 1 wie 
auch in alien folgenden Figuren sind nur die fur die Kalibrierung relevanten Teile des 
Messhilfs instruments dargestellt, namlich die Anordnung von Reflektor 5 und Licht- 
punkten 6. Das Messhilfsinstrument kann irgend eine fur seine messtechnische 
Funktion geeignete Form aufweisen. Der Reflektor 5 ist ausgeriistet fur eine parallele 
Reflexion des Messstrahles 7 des Lasertrackers 2. Es handelt sich beispielsweise um 
ein Wiirfeleckenprisma. Die Lichtpunkte 6 sind fur eine Registrierung durch den 
optoelektronischen Sensor bestimmt und sind beispielsweise LEDs oder reflektieren- 
de und fur Messungen entsprechend zu beleuchtende Punkte. Sie sind entweder 
durch ihre relative Anordnung oder durch entsprechende Identifikationsmittel ein- 
deutig identifizierbar. 

Eine dreidimensionale Anordnung (nicht in einer Ebene) der vier Lichtpunkte 6 und 
20 eine Anordnung des Reflektors 5 in einem zentralen Bereich der Lichtpunktanord- 
nung sind bekannterweise fur Messungen vorteilhaft. Auch fur die erfindungsgema- 
sse Kalibrierung sind sie vorteilhaft aber sie stellen keine Bedingung dar. Eih Mess- 
hilfsinstrument mit einem einzigen Reflektor ist insbesondere vorteilhaft fur Anwen- 
dungen, in denen das Messhilfsinstrument 4 vom Lasertracker 2 automatisch verfolgt 
25 wird. 
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Das Messhilfsinstrument 4 ist wie weiter oben bereits erwahnt beispielsweise ein 
Tastwerkzeug, dessen Kontaktpunkt auf zu vermessenden Punkten positioniert wird, 
oder ein Scanner, der zur Distanzmessung ausgeriistet ist und fur eine beriihrungs- 
freie Vermessung von Oberflachen beispielsweise von Hand iiber diese hinwegge- 
fiihrt wird. 

Figur 2 zeigt das Messhilfsinstrument 4 der Figur 1, das mit vier Hilfsreflektoren 5* 
kombiniert ist. Diese Hilfsreflektoren 5* sind auf einem Reflektorenelement 10 (z.B. 
Reflektorenplatte) angeordnet. Das Reflektorenelement 10 ist fur ein Messhilfsin- 
strument mit weniger als drei Reflektoren ein notwendiger Bestandteil der Kalibrier- 
vorrichtung. Es ist mit dem Messhilfsinstrument starr verbindbar ist. Die Anordnung 
der insgesamt beispielsweise fiinf Reflektoren ist vorteilhafterweise dreidimensional. 

Figur 3 zeigt eine beispielhafte Ausfiihrungsform der erfindungsgemassen Kali- 
briervorrichtung 9, auf der das Messhilfsinstrument gemass Figuren 1 und 2 montiert 
ist. Die Vorrichtung weist die bereits in Figur 2 gezeigte, starr mit dem Messhilfsin- 
strument verbindbare Reflektorenelement 10 auf sowie einen Drehtisch 11 mit einer 
Drehachse C, auf dem fest ein beispielsweise keilformiges Orientierungselement 12 
montiert ist. Das Orientierungselement 12 weist nicht naher dargestellte Mittel auf, 
mit deren Hilfe das Messhilfsinstrument 4 bzw. das Messhilfsinstrument 4 und das 
damit starr verbundene Reflektorenelement in mindestens zwei verschiedenen Ori- 
entierungen montierbar ist. Anstelle des Drehtisches 11 kann auch ein Element vor- 
gesehen werden, das mindestens zwei Gruppen von je mindestens zwei Montagepo- 
sitionen fur das Messhilfsinstrument 4 gegebenenfalls zusammen mit dem Reflekto- 
renelement 10 auf weist, wobei die Orientierungen jeder Gruppe derart sind, dass sie 
durch Drehung um eine virtuelle Drehachse ineinander iiberfuhrbar sind. 



..J5.ii.02 



P2094 



- 10- 



15.11.02- 

« • • • 



Es scheint, dass theoretisch der Winkel zwischen den beiden mit dem Kaiibrierwerk- 
zeug erstellbaren relativ zum Messhilfsinstrument verschiedenen Drehachsen optimal 
90° betragt. Bei der Verwendung von Reflektoren mit einem Offnungswinkel von 
±20° kann dieser Winkel nur etwa 25 bis 30° sein, womit aber eine geniigende Ge- 
nauigkeit erzielt werden kann. 

Figuren 4 und 5 zeigen die Messanordnung fur das erfindungsgemasse Verfahren. 
Das Messgerat 1 wird vorteilhafterweise derart relativ zur Kalibriervorrichtung 9 po- 
sitioniert, dass die optische Achse des optoelektronischen Sensors 3 etwa auf die 
Drehachse C des Drehtisches ausgerichtet ist und derart, dass die Lichtpunktanord- 
nung des Messhilfsinstruments 4 in alien vorgesehenen Drehpositionen vollstandig 
und moglichst gross auf der Bildflache des optoelektronischen Sensors abgebildet 
werden kann. 

Figur 4 zeigt die Messanordnung fur eine erste und Figur 5 die gleiche Messanord- 
nung fur eine zweite Drehachse relativ zum Messhilfsinstrument 4. Die beiden Mes- 
sanordnungen unterscheiden sich dadurch, dass das Messhilfsinstrument 4 zusammen 
mit dem Reflektorenelement 10 auf dem Orientierungselement 12 um 180° gedreht 
ist, derart, dass die Drehachse C das Messhilfsinstrument 4 in beiden Fallen vorteil- 
hafterweise in einem mittleren Bereich aber in zwei verschiedenen Richtungen und 
vorteilhafterweise an zwei verschiedenen Orten durchlauft. 

Wenn die relativen Positionen der Lichtpunkte und gegebenenfalls der Reflektoren 
und Hilfsreflektoren nicht vorgangig bekannt sind, sind diese fur die Berechnung der 
Kalibrierdaten zu ermitteln. Die relativen Positionen der Lichtpunkte werden bei- 
spielsweise ermittelt durch mehrfache Registrierung mit dem optoelektronischen 
Sensor oder einem mit gleichen Funktionen ausgestatteten Gerat und Biindelaus- 
gleich. Dafiir wird ein der Lichtpunktanordnung eigenes Koordinatensystem 30 ge- 
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wahlt, das vorteilhafterweise einen Ursprung im zentralen Bereich der Lichtpunk- 
tanordnung hat und dessen z-Achse in der Kalibrieranordnung gegen das Messgerat 1 
gerichtet ist. Die relativen Positionen der Reflektoren werden beispielsweise mit dem 
Tracker oder mit einem anderen Gerat mit ahnlichen Funktionen ermittelt. Dafur 
wird ein der Reflektoranordnung eigenes Koordinatensystem 31 gewahlt, dessen Ur- 
sprung in einem der Hilfsreflektoren liegt und dessen z-Achse senkrecht auf der Re- 
flektorplatte steht. 

Aus den Messdaten, die aus den Messungen mit den Messanordnungen gemass Figu- 
ren 4 und 5 von Lasertracker und optoelektronischem Sensor resultieren und die je 
mindestens zwei Drehpositionen um mindestens zwei relativ zum Messhilfs instru- 
ment verschiedene Drehachsen je fur die Lichtpunktanordnung und die Reflekto- 
ranordnung betreffen, werden Daten beziiglich der relativen Positionen und Orientie- 
rungen der Lichtpunktanordnung relativ zum optoelektronischen Sensor und Daten 
der relativen Positionen und Orientierungen der Reflektoranordnung relativ zum La- 
sertracker berechnet, wofiir verschiedene, an sich bekannte mathematische Modelle 
zur Verfiigung stehen. 

Die Positionen und Orientierungen der Lichtpunktanordnung relativ zum optoelek- 
tronischen Sensor werden beispielsweise mit einer iterativen Riickwartseinschnitt- 
Methode berechnet, wobei als Startwerte eine Position des Ursprungs des Koordina- 
tensystems 30 auf der optischen Achse des optoelektronischen Sensors und eine auf 
Parallelprojektion beruhende Rotationsmatrix mit der genannten optischen Achse als 
Rotationsachse verwendet werden. 

Die Positionen und Orientierungen der Reflektoranordnung relativ zum Lasertracker 
konnen beispielsweise mittels Ausrichtung der lokalen Achsen (local axis alignment) 
errechnet werden, wozu die relativen Positionen der Reflektoren in der Reflekto- 
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ranordnung bekannt sein mussen, oder mittels eines mathematischen Kreismodells 
(z.B. Axyz-Modul von Leica) berechnet werden. 

In einem weiteren Berechnungsschritt werden aus den zu je einer Drehachse geho- 
renden Positionen und Orientierungen der Lichtpunktanordnung und der Reflekto- 
ranordnung Richtung und Position der jeweiligen Drehachse in den Koordinatensy- 
stemen 30 und 31 berechnet. In der Figur 6 sind die Reflektoranordnung und die 
Lichtpunktanordnung mit den Koordinatensystemen 30 und 31 separat dargestellt 
und die zwei Drehachsen in den beiden Systemen mit 1A und IB einerseits und 2 A 
und 2B andererseits bezeichnet. 

In einem dritten Berechnungsschritt werden im Prinzip die Achsen 1A und IB bzw. 
die Achsen 2A und 2B einander gleichgesetzt, woraus die gesuchten Kalibrierungs- 
daten resultieren, die eine Koordinatentransformation vom Koordinatensystem 30 in 
das Koodinatensystem 31 oder umgekehrt erlauben oder allgemeiner eine Transfor- 
mation von vom Lasertracker bezuglich Reflektor (oder Reflektoren) des Mess- 
hilfsinstrumentes erzeugten Messdaten auf Berechnungen, die sich auf Messdaten 
vom optoelektronischen Sensor bezuglich der Lichtpunkte des Messhilfsintrumentes 
beziehen. 

Die erzeugten Kalibrierdaten werden im Systemrechner gespeichert und fur folgende 
Messvorgange gespeichert. Wenn in einem Messsystem verschiedene Messhilfsin- 
strumente verwendet werden, wird die Kalibrierung fur jedes der Instrumente durch- 
gefiihrt und die Kalibrierdaten zusammen mit einer Instrumentenidentifikation ge- 
speichert. Fur die Kalibrierung benotigte Algorithmen und Programme und vorteil- 
hafterweise Vorgaben fur eine Bedienungsperson zur Durchfuhrung der Messschritte 
des Kalibrierverfahrens sind ebenfalls im Systemrechner gespeichert und fur die 
Durchfuhrung des Kalibrierverfahrens aktivierbar. 
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Figur 7 zeigt, in wiederum sehr schematischer Art ein als Reflektor 5 einsetzbares 
Wurfeleckenprisma, das gleichzeitig als Lichtpunkt ausgestaltet ist. Das modifizierte 
Wurfeleckenprisma weist anstelle der effektiven Wurfelecke eine zur Eintritts- und 
Austrittsflache 40 parallele Flache 41 auf, die kleiner ist als der Durchmesser des 
5 Messstrahles des Lasertrackers. Hinter der Flache 41 ist eine Lichtquelle 42, z.B. ei- 
ne Leuchtdiode angeordnet, die die Flache 41 zu einem vom optoelektronischen Sen- 
sor detektierbaren Lichtpunkt macht. Wird anstelle des Reflektors 5 des Messhilfsin- 
strumentes gemass Figur 1 ein derart kombinierter Reflektor/Leuchtpunkt verwendet, 
der einen gleichen Punkt sowohl im Koordinatensystem der Lichtpunktanordnung 

10 und im Koordinatensystem der Reflektoranordnung darstellt, vereinfacht sich die 
Kalibrierung. Allerdings ist fur die Registrierung des entsprechenden Lichtpunktes 
mit dem optoelektronischen Sensor eine Korrektur vorzunehmen, die von einer Ab- 
weichung der Richtung zwischen dem optoelektronischen Sensor und der Flache 40, 
von der Hohe des Prismas zwischen den Flachen 40 und 41 und vom Brechungsin- 

15 dex des Prismenmaterials abhangig ist. 
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PATENT ANSPRUCHE 



1. Verfahren zur Kalibrierung eines Messsystems, das ein Messgerat (1) mit ei- 
nem Lasertracker (2) und einem optoelektronischen Sensor (3) in relativ zuein- 
ander unveranderbaren Positionen, ein Messhilfsinstument (4) und einen Sy- 
stemrechner aufweist, wobei am Messhilfsinstrument (4) mindestens ein Re- 
flektor (5) zur Reflexion eines vom Lasertracker (2) darauf gerichteten Mess- 
strahles (7) und mindestens drei vom optoelektronischen Sensor (3) registrier- 
bare Lichtpunkte (6) in einer bekannten Lichtpunktanordnung angeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Messhilfsinstrument (4), wenn es weniger 
als drei Reflektoren (5) aufweist, mit einer Anordnung von Hilfsreflektoren 
(5 4 ) starr verbunden wird, dass das Messhilfsinstrument (4) gegebenenfalls zu- 
sammen mit der Anordnung von Hilfsreflektoren (5 s ) um mindestens zwei re- 
lativ zum Messhilfsinstrument (4) voneinander verschiedene Drehachsen be- 
wegt wird, dass in mindestens je zwei Drehpositionen um jede der mindestens 
zwei Drehachsen durch den Lasertracker (2) beziiglich der mindestens drei Re- 
flektoren (5) und gegebenenfalls Hilfsreflektoren (50 und durch den optoelek- 
tronischen Sensor (3) beziiglich der mindestens drei Lichtpunkte (6) Messdaten 
registriert werden, dass aus den Messdaten des Lasertrackers (2) Positionen 
und Orientierungen der Reflektoranordnung relativ zum Lasertracker (2) und 
aus den Messdaten des optoelektronischen Sensors (3) Positionen und Orientie- 
rungen der Lichtpunktanordnung relativ zum optoelektronischen Sensor (3) be- 
rechnet werden, dass aus den Positionen und Orientierungen der beiden An- 
ordnungen die mindestens zwei Drehachsen (1A, 2 A) relativ zur Reflekto- 
ranordnung und die mindestens zwei Drehachsen (IB, 2B) relativ zur Licht- 
punktanordnung berechnet werden und dass durch Gleichsetzung der gleichen 
Drehachsen (1 A mit IB, 2 A mit 2B) in den beiden Anordnungen Kalibrierda- 
ten berechnet und im Systemrechner gespeichert werden. 



* * • • • 
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schen Sensors (3) etwa auf die stationare bzw. virtuelle Drehachse (C) gelegt 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass fur den Schritt der 
Berechnung der Positionen und Orientierungen der Lichtpunktanordnung rela- 
tiv zum optoelektronischen Sensor (3) eine iterative Zuriickeinschnitt-Methode 
verwendet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
fur die Berechnung der Positionen und Orientierungen der Reflektoranordnung 
relativ zum Lasertracker (2) eine Methode der Ausrichtung der lokalen Achsen 
angewendet wird, wobei dafiir vorgangig die relativen Positionen der Reflekto- 
ren (5) und gegebenenfalls der Hilfsreflektoren (5') bestimmt wird. 

9. Vorrichtung zur Kalibrierung eines Messsystems, das ein Messgerat (1) mit 
einem Lasertracker (2) und einem optoelektronischen Sensor (3) in relativ zu- 
einander unveranderbaren Positionen, ein Messhilfsinstrument (4) und einen 
Systemrechner aufweist, wobei am Messhilfsinstrument (4) mindestens ein Re- 
flektor (5) zur Reflexion eines vom Lasertracker (2) darauf gerichteten Mess- 
strahles (7) und mindestens drei vom optoelektronischen Sensor (3) registrier- 
bare Lichtpunkte (6) in relativ zueinander bekannten Positionen angeordnet 
sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (9) Montagemittel auf- 
weist, mit denen das Messhilfsinstrument (4) in mindestens zwei verschiedenen 
Orientierungen auf der Vorrichtung (9) montierbar ist und dass die Vorrichtung 
(9) ferner Positionierungsmittel aufweist, mit denen sie relativ zum Messgerat 
(1) derart positionierbar ist, dass das darauf montierte Messhilfsinstrument (4) 
in jeder der Orientierungen durch den Lasertracker (2) und den optoelektroni- 
schen Sensor (3) des Messgerates (1) vermessbar ist. 
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10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass sie zusatzlich 
ein Reflektorenelement (10) mit mindestens einem Hilfsreflektor (5*) aufweist, 
welches Reflektorenelement (10) zusammen mit dem Messhilfs instrument (4) 
und starr mit diesem verbunden mittels der Montagemittel in den verschiede- 
nen Orientierungen montierbar ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Mess- 
hilfsinstrument (4) auf dem Reflektorenelemet (10) montierbar ist und dass 
dieses mit dem darauf montierten Messhilfsinstrument (4) in den mindestens 
zwei Orientierungen montierbar ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Vorrichtung einen Drehtisch (11) und ein auf dem Drehtisch montier- 
tes Orientierungselement (12) aufweist und dass die Montagemittel auf dem 
Orientierungselement (12) angeordnet sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Orientie- 
rungselement (12) keilformig ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Montagemittel derart angeordnet sind, dass die Drehachse (C) des 
Drehtisches (11) durch einen mittleren Bereich der Lichtpunktanordnung des 
darauf montierten Messhilfsinstruments (4) verlauft. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Vorrichtung Montagemittel aufweist, mit denen das Messhilfsinstru- 
ment (4) in mindestens vier Orientierungen montierbar ist, wobei je mindestens 
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zwei der Orientierungen durch Drehung um eine virtuelle Drehachse ineinan- 
der iiberfiihrbar sind. 

16. Messsystem, das ein Messgerat (1) mit einem Lasertracker (2) und einem opto- 
elektronischen Sensor (3) in relativ zueinander unveranderbaren Positionen, ein 
Messhilfsinstrument (4) und einen Systemrechner aufweist, wobei am Mess- 
hilfsinstrument (4) mindestens ein Reflektor (5) zur Reflexion eines vom La- 
sertracker (2) darauf gerichteten Messstrahles (7) und mindestens drei vom 
optoelektronischen Sensor (3) registrierbare Lichtpunkte (6) in einer bekannten 
Lichtpunktanordnung angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass der Sy- 
stemrechner zur Durchfuhrung der Berechnungsschritte des Verfahrens nach 
einem der Anspriiche 1 bis 8 ausgeriistet ist, dass der Systemrechner einen 
Speicherplatz fur die nach dem Verfahren berechneten Kalibrierdaten aufweist 
und dass der Systemrechner ferner fur Rechenschritte, in denen die gespei- 
cherten Kalibrierdaten verwendet werden, ausgeriistet ist. 

17. Messsystem nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Mess- 
hilfsinstrument (4) Mittel fur die Montage auf einer Vorrichtung nach einem 
der Anspriiche 9 bis 15 aufweist. 

18. Messsystem nach einem der Anspriiche 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens einer der Reflektoren (5) des Messhilfsinstrumentes (4) ein 
Wiirfeleckenprisma ist, dessen Eckbereich fehlt, und dass hinter dem entfern- 
ten Eckbereich ein durch den optoelektronischen Sensor (3) registrierbarer 
Lichtpunkt (6) angeordnet ist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Ein Messsystems das ein Messgerat (1) mit einem Lasertracker (2) und einem opto- 
elektronischen Sensor (3) in relativ zueinander unveranderbaren Positionen, einen 
Systemrechner und ein Messhilfsinstrument (4) mit einem Reflektor (5) und minde- 
5 stens drei Lichtpunkten (6) aufweist wird mit den folgenden Kalibrierschritten kali- 
briert: Das Messhilfsinstrument (4) wird mit einer Anordnung von Hilfsreflektoren 
(5') starr verbunden und um mindestens zwei relativ zum Messhilfsinstrument (4) 
voneinander verschiedene Drehachsen bewegt wird. In mindestens je zwei Drehpo- 
sitionen um jede der mindestens zwei Drehachsen werden durch den Lasertracker (2) 

10 Reflektor und Hilfsreflektoren (5*) und durch den optoelektronischen Sensor (3) die 
Lichtpunkte (6) registriert. Aus den Messdaten des Lasertrackers (2) werden Positio- 
nen und Orientierungen der Reflektoranordnung relativ zum Lasertracker (2) und aus 
den Messdaten des optoelektronischen Sensors (3) Positionen und Orientierungen der 
Lichtpunktanordnung relativ zum optoelektronischen Sensor (3) berechnet und dar- 

15 aus die mindestens zwei Drehachsen relativ zur Reflektoranordnung bzw. zur Licht- 
punktanordnung berechnet. Dann werden aus einer Gleichsetzung der einander ent- 
sprechenden Drehachsen Kablibrierdaten errechnet. Fur die Messschritte wird eine 
Kalibriervorrichtung (9) verwendet, die einen Drehtisch (11) und einen darauf mon- 
tierten Keil (12) aufweist, wobei das Messhilfsinstrument (4) in zwei verschiedenen 

20 Orientierungen auf dem Keil (12) montierbar ist. Die Messschritte der Kalibrierung 
werden dadurch sehr einfach. 



(Figur 4) 



